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SUR LA FORCE DES RAMES 
Par Mr. EULER. 


prsqu’on confidere Talion des rames, on eft d’abocd 
■potté à croire quelle doit ’fuivre les loix du leviet: 
& c’eft de ce principe qu 1 Ariftote a dcja voulu dé- 
terminer la -force des rames, dont les vaiflcaux font 
mis en mouvement. Or l’expetience a bientôt fait connoitre, que 
ce Philo fophe s’eft trompé dans cette recherche, & Mr. Bouguer 
dans fon excellent Traité fur le Navire, qu’il vient de publier, 
n’cft pas peu furpris, que depuis le tems d’Ariftote perfonne ne 
se Foit appliqué avec plus de fuccés à développer cette quettion ; quoi 
que la Mécanique paroi (Te portée à prefent à un fi haut degré de 
perfection, qu’il femble qu’on ne dût plus être embartafl'é fur de 
pareilles queftions, Mr, Bouguer tache donc de fupplcer à ce de- 
faut, en traitant cette inatîere fut la force des Rames avec beaucoup 
de foin ; mais quoiqu’il ait évité heureufement les fautes d’Ariftote , & 
de ceux qui l’ont fuivi , il s’en faut beaucoup, qu’il ait rcusfi tout à 
fait: il y a quelques petites citconftances auxquelles ce grand Geo- 
metre ne paroit pas avoit afles réfléchi, & pat lesquelles J’aétion 
des Rames fe trouve altetée fort confiderablcment. Mr. Bouguer 
ttouve par ià Théorie que, pour que les Rames produifent le nhr; 

grand 
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•-grand' effet, la partie de chaque rame qui eft dans le vaîflesu Re- 
voit etre plus longue que celle q\ii eft dehors: cependant on fait, 
.que dans la pratique on obferve une règle tout à fait oppofée, & il 
n’y a aucun doute, que l’experience cultivée depuis fi longteins n’ait 
donné àconnoitre à peu présla plus avanrageufe proportion, qu’il 
fiuc mettre entre les parties des rames. Cette feule circonftance 
eft fuffifante à mon avis pour nous convaincre que la Théorie de 
Mr. Eouguer fur les rames n’eft pas encore achevée, & j’efpere de 
mettre cette matière tellement dans tout fon jour, qu’il ne reftera 
plus aucun douce, ni fur la vérité de la Théorie même, ni fur fon ac- 
cord avec l’experience. 

II. Il eft vrai qu’il y a un grand rapport entre le levier & la 
rame: dans le levier il y a trois points à remarquer; le point d’appuy > 
celui où l’on applique la force, & celui auquel eft attaché le fardeau, 
qui doit etre mis en mouvement. Or I3 rame nous prefente pa- 
■reillement trois points à confiderer: le premier, où le rameur applique 
•fa force: le fécond eft le point, où l’on appuyé la rame fur le bord 
du vaiffeau , & le troifieme fe trouve dans la pale, qui frappe l’eau. 
Mais on remarquera ausfi d’abord une grande différence, & on ne 
faura déterminer, lequel de ces trois points dans la rame eft celui 
'd’appui , ou de l’attache du fardeau. D’un cote, le point où la rame 
eft appuyée fur le bord du vaifieau, paroit répondre au point d’appuy 
du levier, mais alors ce feroit Peau pouffée par la paie, qui tiendroit 
lieu du fardeau, & non pas le vaiilbau même: d’un autre coté, fi l’on 
regarde la pale comme le point d’appuy, en quel cas la rame devien- 
droit un levier hoinodromc, on rencontrera d’autres difficultés, qui 
détruifent la refiëmblance du levier. Car dans ce cas le point d’ap- 
puy ne fera point fixe, & comme k fqrce du rameur agit dans le 
vaifieau même, qui doit être mis en mouvement, il en naît une cir- 
conftance fingulicre, qui ne fe rencontre pas dans les leviers ordinaires. 
Ces confiderations nous laifient en doute fur la force, par laquelle 
le vaifieau eft immédiatement pouffé j fi c’eft la force, que le rameur 
emploie fur la rame, ou celle dont le bord du vaifieau eft pouffé, ou 
enfin celle que la pale exerce fur l’eau. Dans cette incertitude on 


182 

doit tout à fait abandonner la corifideration du Ievrer, & fe tenir 
uniquement aux premières loi'x de la Mécanique, pour en déterminer 
immédiatement le mouvement du vaifleau caufé par l’aétion des 
rames. 

III. Dans cette recherche il y a quantité dechofes, auxquel- 
les il faut avoir égard, fi l’on veut déterminer le mouvement du 
vaifleau, qui eli caufc par l’aétion.des rames. Premièrement, on doit 
confide'rer la mofle du vaifleau, la viteflè qu’il a actuellement, & la 
refiftance qu’il rencontre en fillant par l’eau avec cette vitefle. En 
fécond lieu, on doit regarder le poids (S: la figure de chaque rame , la 
quantité de la partie qui efl dans le vaifleau, & de l’autre qui fe 
trouve dehors, avec la furface de la pale dont l’eau efl frappée. En 
troifieme lieu, il faut introduire dans le calcul la force que les rameurs 
appliquent aux rames , pour en déterminer la vitefle avec laquelle les 
pales fendent l’eau, & la refiftance qu’elles y rencontrent: & comme 
dans chaque palade il n’y a qu’environ le tiers du cems, que la rame 
agit fur l’eau, le refte du tems étant emploie à lever la rame & à la 
retirer, il cft à remarquer que ce n’eft que la force, que le rament 
exerce, pendant que la pale efl: tous l’eau, qui efl: emploiée à pous- 
ier le vaifleau. Le nombre de ces confédérations, dont dépend cette 
recherche, étant fi grand, & celles qui font connues eunt melées 
avec les inconnues, on ne fera plus'furpris pourquoi cette matière a 
été fi négligée jusqu’ ici, & combien il efl difficile de n’y tomber 
point dans l’erreur. 

IV. De tous ces diffèrens fi i jets , qu’il faut foigneufement 
diflinguer les uns des autres, je commencerai parle vaifleau même; 
dont voicy les dénominations: 

ï. Soit la mafle du Vaifleau, ou fon Poids ~M, qui étant égal au poids 
d’une mafle d’eau, dont le volume efl égal à la partie fubmergée 
du vaifleau , foit cette partie ou le volume d’eau égal en pefanteut 
au poids du vaifleau tout entier “ gi de forte qu’on 
p ui i f c fe fervir, ou de la lettre M, ou del’cxpresfion g 3 pour mar- 
quer îj mafle du vaifleau. 


e. Pour 


m m 

2. Pour déterminer la refiftance du vaiflèan , qu'il effuye en fendant 

l’eau direftement, ou fuivant la dire&ion de fa quille, on pourra • 
concevoir une furfâce plane, 'qui en paflànt par l’eau direftemcnt, 
avec une égalé viteflè, fouffrc une rcfi (tance égalé : foit donc Paire 
de cette lurface _ _ — jf-, dont la déter- 

mination dépend de la figure du vaifieau,qui fera d’autant plus 
petite, plus le vaifieauj aura de façon, on qu’il fera allongé vers 
la proue. Pour chaque vaifieau, je fuppofe que ces quantités g- 3 

& ff foyent déjà connues par l’expcrience. 

3. Pour defigner la vitçfie du vaifieau je me fervirai de la hauteur, 

dont un corps tombant acquiert la meme viteflè. On fait que 
cette hauteur eft proportionnelle au quarre de la viteflè ; & con- 
noifiant cette hauteur on eft en état de déterminer la viteflè 
meme ou Pefpace, que le vaifieau doit parcourir avec cette vi- 
tefic dans un tems donné, par exemple, dans une fécondé. Soit 
■ cette hauteur génératrice de la viteflè du vaifieau ~ v: & il eft 
reconnu , que fi l’on exprime cette hauteur en millièmes parties 
du pied du Rhin, le vaifieau parcourra dans une fécondé un che- 
min de -J V v pieds du Rhin: de forte que fachant la hauteur v f 
on ne manquera pas de connoitrc la viteflè abfoiuë. 

4. La force , dont le vaifieau eft pouffé en avant félon îa direction 
de fa quille, foit égale au poids ~P;& je me fervirai ds cette idée 
générale, jusqu’à ce que je ferai en état de tirer fa valeur de 
ï’adion des rames, car avant que d’entreprendre cette recherche 
principale , ■ je me vois obligé de déterminer en general le mouve- 
ment, qu’une force quelconque doit imprimerau vaifieau. 

, V. Ces dénominations avancées, il eft clair que, fi le vaifieau 
né rencontrait aucune refiftance, fon accélération, pendant qu’il 
parcourt Pcleinent d’cfpacc ~ à ferait exprimée par cette fomiule 
M d v ~ P d s. Mais à caufe de la refiftance il faut retrancher de 
la force pouffante P la force qui réfulte de la refiftence. Or la refi- 
ftance du vailîëau étant égale à celle qu’une furfâce plane n ff 
fou fini oit, fi elle étoit mue directement avec une vitefië égalé par 
i’eau. Cette viteflè étant fuppofèe duc à la hauteur v f 011 lait de la 
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Théorie Hydrodynamique, que cette force en qiîeftion eft égal eau- 
poids d’une colonne d'eau , dont la bafe eft égalé à la furface rr ff & 
la hauteurzz v. c. à d. au poids d’un volume d’eau —ff v. Mais 
le poids d’un volume d’eau ~ g s étant ~ M , on aura la refiftance , 

égale à un poids Mj'qui étant retranché de* la force pous- 

fante — P, le vaiifeau fera pouffé en avant avec la force P — 

M, & l’accélération du vaiffeau, pendant qu’il parcourt l’ele- 

g 3 

ment de l’efpace — d s, fera renfermée dans cette formule* 

M i v =:P d > -$4 M i s. 

e 


VI. Pour rendre cette formule plus commode, on pourra ré- 
duire le volume d’eau g 3 , égal en pefanteurau poids duvaiflèau, à 
une colonne d’eau, dont la bafe ~ ff ik la hauteur == b\ de forte 
que jfb exprime le volume de la partie fubmergée du vaîiléau : ou on 
n’aura qu’à changer la partie fubmergée dans la forme d’un prisme, 
dont la bafe fok la furface qui fert de mefure de la refiftance, & 
la longueur lera la valeur de la lettre b. Ayant donc g 3 ~.ff é, l’c- 
quatkm trouvée le changera en cette forme. 

Nlhdv'zz, V h d i — M v d s 
M hdv 

d’où l’on tire: d s — p / ( — M v 


ik prenant l’integrale ■. s ~ h l p-^ _ M ~ 

Où s fera î’efpace, que le vaiffeau aura parcouru, depuis le commen- 
cement de l'on mouvement jusqu’à ce qu’il aura atteint la viteffe qui 
répond à la hauteur v, étant conftamment pouffé-’pat* la force m P. 

Vil. Si nous paffons aux nombres, nous déterminerons pour 
chaque point du chemin, que le vaiffeau parcourt, fà vitefîé véritable 
Car l'oit e le nombre dont le logarithme hyperbolique eft “i; ou 
foit f — 2,718^8*818459 


€»• 

$j '4« tpra cette. équation: 


I&S 


m 


h 


p h 


— P A — Al w 

de laquelle on tire la valeur de v; 

_ P h >, “ ' '• h 

v — M ~ 

Coi&ms la valeur de b devient dabord fort petite par rapport au 

1 — s : k 

çjiçrain]' que le va j fléau parcourt, le terme e évanouira 

bientôt depuis le commencement i de forte qu’on ne fe trompe 
pas, fi l’on fuppofe ; 

P h 

v — * 

En effet on fait par expérience, que quelle que foit la force, dont 
le vaiffeau eft pouffé , il en acquiert dans peu de cems un degré de vi-r 
teffe, dont il paroit depuis continuer Ion mouvement lans aucun© 
accélération. Il fuffit donc pour mon deffein de connoitre cette 
viteffe, & il importe fort peu, par quels degrés le mouvement eft 
aeceleré dans les premiers inftans. 


VIII. Il fera donc fort aile de déterminer cette viteffe, qiTurr 
vaiffeau pouffé par une force quelconque doit acquérir. Car ayant 
pofé le poids du vaiffeau =r M , & la force dont il eft paiftfè — P, 
on n’a qu’à confideter la partie tuhmtrgée du vaiffeau, & la changer dans 
une colonne cylindrique égale envoIume,quj étant mue av©clamtm© 
viteffe que le vaiffeau félon fa longueur, en frappant l’eau d'une de 
lés bafes perpendiculairement , fouffre la même viteffe que le 
vaiffeau. Cette réduction faite, que b marque la.longueur de cette 

colomne, & la formule ™ b donnent ia hauteur v, de laquelle un 
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corps tombant acquiert la vitefTe cherchée du vaHIëas. Puisque 
h — ~ y on aura v — & parce que M à -g 3 a un rap- 

pV 

port confiant, la hauteur v ou Je quarré de la vitefTe du vaifTeau fera 

p : 

comme — > Or jf marque la refiftance abfolue, ou celle que le 

tf t . 

vaifîeau fent étant porté d’un degré donné de vitefïé; & partant’ on 
aura cette réglé: Que le quatre de la vitefi'e eft proportionnel à la 
force, dont Je vaifTeau eft pouffé, divxfee par la refiftance abfolue. 

IX. Réciproquement, fî la vitefïe du vaifîeau cft connue, ou la 
hauteurs, on en connoitrala force, dont le vaifîeau eft poufle: car 

M v „ 

gofant cette force ~ P, on aura P rr Qn reconnoitra aife- 

ment, que cette même force fera requîfe pour arrêter le vaifTeau 
dans une riviere, qui fe meut avec la meme viteflè duë à la hauteur 
o: & par cette confédération , quelle que foie la vitefïe du vaifîeau 
fur la mer, nous pourrons regarder le vüifiéau, comme s’il etoit en 
repos, pourvuque nous transportions fon mouvement dans l’eau 
fe T on une direction contraire , & alors la force requife pour arrêter 

M v 

le vaiiîèau dans cet état de repos, fera “ - r ~ ;pourvuqnc le mou- 
vement Toit uniforme; Mais 'fi le mouvement du vaiiTeau eft 
accéléré, deforce que la hauteur v acquière un accroiiTement == 
d v 7 pendant qu’il parcourt l’element d’efpace d s \ on pourra de 
meme, tant le mouvement du vaifîeau que fon accélération, tranfpor- 
ter dans l’eau v or alors fa force requife pour arrêter le vaifîeau dans 

M v M du' 

cet état de repos lera P — —J -j - — . 


X. Que AB reprefente donc la quille du vaifîeau, A fû proüe 
5c B la pouppc : 5c fon mouvement, qui foit félon la direction A et 
avec une vitefTe due à fa hauteur — v 7 foit transporté dans l’eau, qui 
fc meuve avec la meme vitelîc dans la direction bq de forte que le 

vaifTeau 
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vaifleau puî/Te etre confidera comme arreté en repos* Cela pofe, "je 
vais examiner l’effet d’une rame, pendant qu'elle eft frappée dans 
l’eau .avec une force .quelconque, Poiir cet effet foitla rame repré- 
sentée par la ligne facbg, dans laquelle il y a d’abord trois points à 
confiderer, 

r. Le point a auquel la force du rameur eft appliquée ; ou s’il y a 
plu fieu rs rameurs , qui agi fient fur divers points, le point a en 
fera le milieu ; de forte que fi l’on y conçoit appliquée une 
force égale à celles de tous les rameurs prifes etifemble, elle 
produifê le meme effet. 

2. Le point b y que je nommerai le centre de la pale; car chaque 
point de Ia pale frappant l’eau, & en eftîiyant la force de la refr 
ftanee, il y aura un point b, par lequel pafie la moyenne dire- 
étion de la refiftance, & c’eft ce que je nomme le centre de la 
pale, auquel fera raflemblêe toute h force, que la pale foutient 
en frappant l’eau. 

3. Le troifieme point, auquel il faut avoir égard, c’eft le point 
d’appuy c ; qui fera en repos de raeme que le vaifleau, pen- 
dant que la rame eft pouflee d’un 'mouvement angulaire autour 
de ce point c. 

Ayant déterminé ces trois points principaux de J a rame, nous 
y aurons deux parties à diftînguer, celle qui eft en deçà du point c 
dans le vaifleau, & celle qui eft dehors; je nommerai la longueur dé 
chacune: 

de — a ëc be “ b 

&. h furface de 11 pale “ rr^qui efiuye la refiftance de l’eau, en U 
frappant, 

XI. Pour la forcé, qui eft employée à mouvoir la rame au 
point a y je la nommerai =r: p , dont la direélion foit félon la quille 
du vaifleau, vers la proue A ■. c. à. d. la rame fera pouflee au point a 
par la force — p dans la direélion ^ A parallèle a la quille. Or 
comme les rameurs le trouvent dans le vaifleau, ils ne fauroient exer- 
cer aucune force, fans qu’ils en s’appuyant exerçailènt une force ega- 

A n le 
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te fur le vaiflêau meme dans une direction contraire, Pareortfê- 
quent le vaifleau par la force des rameurs fera immédiatement pouffé 
en arriéré dans la direction A'B 1 par une force — p. De plus,.com- 
me les rameurs ne peuvent agir, fans qu’ils mettent leurs propres 
corps en mouvement, & qu’ils en vainquent l’inertie, pour y avoir 
égard, (oit l’incrric des 1 rameurs ~ q ,. qui- ne doit pas être eftimèe 
par la mufle de leurs corps, puisqu’une bonne partie ne participe 
point du mouvement ; on pourra prendre pour^ la moitié ou une 
autre partie de leurs corps, qu’on- jugera la plus conforme à Pexpe- 
rience : car par rapport à leur force />,& leur inertie f,on fc doit con- 
tenter de les connoitre à peu prés, à quoi quelques obfervations. fe- 
ront fuffifanies. Outre cela comme la mafïe de la rame doit ctre mile 
en mouvement , foit Ton inertie ou fon poids z= m & puisque ce 
mouvement eft angulaire autour du point fixe f, il en faut regarder 
je momentum de l’inertie par rapport au point f, qu’on trouve en 
multipliant chaque particule de matière de Ja rame par le quarré de fa 
diftance au point r, & en raflèmblanc tous ces produits enfemble 
dans une fomme. Soit donc ce moment d'inertie de chaque rame 
— mkk, puisqu’il fera le produit du poids par le quarré d’une 
ligne droite, 

XII. La ligne fackg reprefente ici la fituation de la rame au 
premier moment, qu’elle eft plongée dans l’eau; cette fituation étant 
oblique -il la quille ÂB, je tire à la quille la perpendiculaire tcb^ &je 
nomme l’angle fee — a. Quelque tems après dans cette palade, là 
rame foit réduite dans la fituation tpc qv, où chacune des lettres r, 
p t c -> v répond à chacune des lettres^* a, r, b, g dans la première 
fituation : foit nommé l’angle cet — <p 7 & la vi telle de Ja pale à fon 
centre q foit due à la hauteur =2 », dont ladireétion fera la droite 
qr perpendiculaire à la direction de la rame cq. Donc fi l’eau croît 
en repos, la pale frapperait directement Peau, & la force de l’eau fur 
la pale ferait égalé au poids d’un cylindre d’eau, dont la bâté zr c c ,* 
c à. d. à la furface de la pale, & la hauteur := u: ou cette force fe- 
rait égale au poids d’un volume d’eau = ccu, ou abfoJumcnt au 

poids 
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poids rr — y- M: & la direction de cette force feroit la droite*^ 
perpendiculaire à la furfacede.la pale. 


« XMÎ, Mois I’èag ayant déjà un'mouvteraent ftiivântla direCtioir 
fj parallèle à la quille, avec une vitefle ~ v'v; elle échapera en 
partie à l'aCHon de la- rame. Dbnc' pour avoir la dircClitm & lit vi-* 
tefle, dont la rame frappe actuellement l’eau , oh n’aura qu’à pren- 
dre les lignes q t & qy égalés ou proportionnelles aux viteffeS Ÿ Ü* 
& vu, & après en a vùir formé le parallélogramme sq.yz-, y tirer la 
diagonale q z , qui reprefentera tout enfemblc la direction & la vitefle, 
dont Peau eft frappée par la rame. Celt poufqu6Ma*vittfrtt : étatttr^ 
prefentèe par la diagonale yz> & l’obliquité par l’angle la force 
de l’eau fur la pale fera égale au poids d’urt volume d’éau — cc,qz % . 
fin vqz 1 , ou à caufede»? “ ÿsfinvyvà.unvolumcd’eau — ce: 
ûz*. Mais puisque iz — qy — Vu, q t =r Vv, fit* I’anfelé tqr 
nous aurons su — Vv. cof<J5, & parta xvtuz — cofcp.^r. 

Donc la force d’eau fur la pale fera égale au poids d’une maflè d’eau> 
dont le volume = ce (Vu — cof<p. v'v) 3 . par là il eft clair, qii# 
la pale fouffre la meme refiftance, qi#e*fi fa vitefle V u dans la direCt. 
qy étolt diminuée de la vitefle de l’eau Vv réduite à la' meme dire- 
ction qr , qui fera cof^. Vv. & on voit bien que pour que la 
rame produile quelque effet, là partie retranchée cof <p. doit etrer 
moindre que-v* u. 


XÎV. Maintenant ayant füppofé la force “ p, dont le rameur 
rire la rame su point fi, foit la direction de cectc force perpendiett- 
laire à la direction de la rame félon pir, & la virefiè du pointpfui* 
a 

vant pu fera — “y ^ w > & pendant que la rame avance .de I’ele* 

ment de l’angle â<p autour de c , le point q parcourra l’efpace ~ bà<p 
& le point/; l’efpace a dp, Or l’inertie des rameurs ÿ ayant la meme 

a a u 

vitefle, que le point p, qui eft due à la hauteur -jj- , fon accelera- 

Aa 3 tion. 
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tion, pendant que l’angle <p croît de fon element d<p , fera 
cg du. ûdu 

~yy~ i tf d<P m yyjp » J la production de laquelle eft requise une 

force zzzjjyjp: Ce ne fera pas donc toute la force dés rameurs p 

qui eft employée à l’acceleration de la rame, mais il en faut retran- 
n n du . , 

cher la partie yyj^ > qui e “ employée a Pacceleration des corps 

des rameurs ou de leur inertie. Et partant la force employée à Pae- 

û q du 


celeration de là rame eft — p — 


; , dont le moment par rap- 


bbd<p 

aaqdu 

port au point (Tappuy fctt - ^ — hbdfy' 

XV. La force de la refiftance de l’eau fur la pale étant trouvée 
égale à un volume d’eau " cc ( Vu — cof?. elle fera égale 

M 

,oids= — cc (vu — cof (p. VvYi dont le moment par rap- 


au p 


ê 


M hcc 
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port au point d’appuy c fera — 3 — (/ u - cof<p. V»)*, qu’il faut 
* d 

retrancher du moment de la force de forte que le mouvement an- 

aaqdu 

gulaire de la rame fera accéléré par le moment a p ~Tïdp~ 

— cof <p. V u) 2 * Mais le moment 


M b 


— —r 1 (V« 

d’inertie de la rame étant r — : m k k , & fa vitefle angu- 

Vu 

laire ~t~ 


l’aceele ration meme fera 


d u 


m kk. jfrjpr & partant nous aurons cette équation : 


tnbh dû 
bhd fp 


m kkdu 


— * P “ 


aaqdu 


M-it. 


{Vu — cof y v)* 


b'bdty ~ r bbd<P g J 
de laquelle il faut déterminer la quantité u t pour connoitre la force, 
que la rame fent en frappant l’eau. Alors la rame étant follicitée 
, ■ aqdu 

çn p par la force ./> fr — p — ÎJdty* « en q par la force qy 


M C€ 


= (Vu - Cûfcp. VvY — =■£ - 


ap (oaq — |— mkk) du 
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Cette force agifïànt immédiatement fur le vaifïèau, il en faut retran- 
cher la force , dont le rameur en s’appuyant repoefïc le vaifleau , & 
qui étant réduite à la direérion du vairïeau eft ~/>cof(p: Par confé- 
quent la force , qui réfulte de l’aéHon de la rame pour accélérer le 

ap r/ . (a(a-\-b)q-\-mkk)duQo( < P 
mouvement du vameau, fera zz y coltp ~P~Jp * 


XVJ. De là il eft d’abord évident, que dès que le mouvement 
de la rame devient uniforme, ce qui arrive quand du ~ o , alors la 
force de la rame pour accclerer le vaifieau, fera la plus grande zz: 


a p 


—ÿ cof <p ■, mais tandisque l’accélération de la rame dure , cette force 


fera d’autant plus diminuée, plus la vitefïè de la rame ira en augmen- 
tant. Il faut donc tacher d’arranger la manœuvre des rames, enforte 
que leur mouvement arrive au plutôt qu’il fera posfiblc à un degré 
d’uniformité, ou que la pluspart de fon accélération, qui fe fait dans 
l’eau, le falfc au plus vite. Pour cet effet on doit obf'erver, que les 
rameurs, avant qu’ils plongent les rames tîansr peau, leur impriment 

déjà 
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déjà à peu prés le meme mouvement, dont ils (ont capahles déjà s tirer 
par Peau Ç;8c la force deviendrait meme p|us grande, fi les rainas ve- 
ndent dès le premier inftant frapper Peau encore avec une plus gran- 
de vicefTe; ce qui s’exécutera aifement, pourvu que les rameurs corrv-' 
mcncent déjà, pendant que les rames font encore levées dans Pair,' 
à les cirer félon {a meme direéfioo, qu’on leur donne dan$ Peau. Çac 
puisqu’on ne rencontre alors que la refiftancé de Pair, on imprimera 
aux rames presque dans un inftant ce degrc requis d| viteffe, ou hien 
un plus grand. Cette réglé eft d’autant plus ncceffiure à garder, lors- 
que le vaifleau va fort vite. Car alors fi la première vice fié, avec la- 
quelle la rame entre dans Peau, '/avoir Vu écoic plus petite que la 
Yitçfiê du vaiffeau ; le mouvement du vaifieau {croit cftèfHîiçmenc 
arrête, puisque Peau agirait fur la pale fuivant la direétion y q, & non 
pas fuivant vq y comme il a été fuppofé daqs le calcul. 

XV1F. Si donc la rame écoit d’ahord plongée dans Peau ayeç le 
degré de vitelïê V u , que la force des rameurs eft capable de confer- 
vçr clans peau, de forte que la rame puifïè être tirée par l’eau (ans ctre 
accélérée : par ce que je viens, de trouver, la force, dont le vaifleau 

fera accéléré, feroit 3Z -y cofiP; & de là on devrait conclure quo 


pluslaraifon -p feroit grande, c.à.d. plus la partie de la rame, qui 

eft hors du vaifleau, feroit courte, plus ausft la force, qui agit fur le 
vaifleau, devrait etre grande; & c’eft à quoi la théorie deMr.Houguer 
aboutit. Mais outre que nous voyons, qu’on eft bien éloigne d’qb- 
fervçr cette reglo dans la pratique, il eft aifé de fc convaincre, qu’on 
rie gagnerait non feulement rien, mais qu’on perdrait tréscoiriidera- 
blemcnt, fi Pou fai.foit.la partie extérieure des rames beaucoup, plus 
courte, que I’interieure. Çar alors la viçefle des bras des rameurs de- 
vie ndrpiç beaucoup plus, grande , que la yitcflè avec laquelle les 
pales font poufsèes ppjr Pçj.if Qr cçtte yiteflè doit ctre confidcrable- 
xn'èat çl'us grande que fe'iÿteJfê d,u yaiflêaû : d’où Pon voit, que pour- 
vut qu| ly nipûyemcçj qù, yaijjéau, fut médiocre, les rameurs fer oient 

obliges 



obligés de mouvoir leurs bras avec une fi grande vitefle, qu’ils ne 
fàuroientlefoutcnir. Cette circonftancc étant tout à fait contraire à 
ce que le calcul vient d’avancer, il s’enfuit évidemment, qu’il y i 
quelques confiderations cflenticllcs omifes dans le fondement du 
calcul, auxquelles on doit néceflàircmcnr avoir égard, fi l’on veut dé- 
terminer l’aciion des rames conformément à I’expericnce. 

XVIII. Or je remarque d’abord qu’il y a une grande différence 
par rapport à la production du mouvement entre les mafles, dont 
on confidcre l’inertie dans la Mécanique, & les corps humains: les 
premiers font fusceptîbles, à moins qu’on fafle abftraétion de la re- 
fiftancc, de tout degré de vitefle, pourvû que la force, dont ils 
font follicitcs, ait ail’cs de tems d’y agir: &ce n’cft que l’accélération 
du mouvement, qui requiert une dépenfe des forces. Mais il n’en 
eft.pas de memedes corps humains ; il faut non feulement de laforce 
pour les mettre en mouvement, mais ausfi pour les y conferver. 
On fait qu’un homme, quoiqu’il applique toutes fes forces à courir, 
n’eft pas capable de furmonter un certain degré de vitefle ; & alors 
il lui fera imposfiblede porter, ou detrainer apres lui, le moindre far- 
deau. II y a donc une grande différence entre la force, qu’un hom- 
me étant en repos peut exercer, & celle dont le meme homme efl 
capable , pendant qu’il court, ou qu’il cil obligé d’entretenir fes 
membres dans le mouvement. Par là on conviendra ailèment, qu’un 
rameur, quand il eft obligé de tirer la rame fort vire, n’y puiflë appli- 
quer la meme force, que s’il étoit encore en repos : & il y aura me- 
me un degré de vitefle, que le rameur étant obligé de luivre , n’efl 
plus capable d’employer la moindre force. Donc fi p marque la 
force, dont le rameur étant encore eu repos tire la rame, on fe 
trompe roi c forr, (i l’on eftimoit de la meme quantité la force , que le 
rameur, étant obligé de fe mouvoir foi meme, peut employer à tirer 


XIX. Pour corriger cette faute, qui a été eommife dans la dé- 
termination précédente , il efl néceflàire de fa voir ce degré de vi- 
telTe, dont un homme efl capable de mouvoir fes membres, quand il 
n’a rien du tout à tirer, qu’on pourra aifement èftimer par quelques 
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obfèrvati on s. Soit 8 la -hauteur duë à cette vîtcfTe, & il eft clair, 
que fi la vitefledu point p de ta rame, auquel cft appliquée la foret 
du rameur, etoit égale à ^ 0, le rameur n’y pourrait plus exercer I» 
moindre force. Doik, puisque ia vitciîè du point p eft reprclcmèe 
û au aau 


par la hauteur s’il y avoir - jj - rr fl , ta force du rameur 


cefièroit 
a au 


bb 
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& clic devien droit meme négative fit 
>■ & dans ce cas le rameur arreeeroic le mouvement de la 


entièrement 


rame, quand meme il n’y rencontrerait la moindre reftflance. Or 
ayant pofè p rr à la force, dont le rameur tire la rame étant encore 
en repos, il cft évident qu’on doit diminuer cette force p d’autant 
plus, plus que le mouvement de la rame fera rapide, enforte que s’il 


f t* ti tt j, 

devient -jj- ~ 6, la force evanou'ilTc entièrement. Quoiqu’il foit 

difficile, <S; peut - ctre imposable, de déterminer prêcifement cette di- 
minution, puisque cela deniHidcioit une co n no i fiance parfaite de la 
force & de Ifcîion des mufcles : il me fcintije eue je ne m’e car- 
rerai fenfiblement de la vérité, quand je fuppofe que la force * 
des rameur?, lorsque- Je point p de ia rame a déjà une vjtcfls due 


à la hauteur , eil — p (l— jyg). Car cette expresfïon nous 
marque la force — />, fî la rame eft encore en repos: & fi le 

point p de ta rame a déjà une vîteflè m v' tf, ou fi ~ 

cette force evanouïr. 

XX. On m’objeéfera peut-être, que j-’aurofs pii former cette 
formule des viteifes u & V$ memes, au lieu de leurs q narrés, dé que 

. aV u 

peut-être cette forma lep (t — ~jÿy~ÿ) feroit plus convenable, com- 
me erentr plus fîmpfe. Mais je reponds que fi cette formule étoit 
vraie, il s'enfuir: oit, que fi le mouvement fe faifoit en feus contraire, 

auquel 
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auquel cas. an lien de v'u on devrait écrire -- Vu\ la force agiflànte 
deviendroit plus grande, que H la vitefle Vu étoit “ 0, ce qui fe- 

roît abfurdc. Or ma formule p ( i -- n’cft pas fujette à cet in- 

a Y u 

convenient, puisque la vitefTe du rameur — , fbit qu’elle foit af- 
firmative ou négative diminue egalement la force principale p. 

a n 

Ayant donc établi cette cxpreslion p (i — J P our marquer la 

force, que les rameurs exercent fur la rame, nous n’aurons pasbc- 
foin d’avoir egard à la diminution, qui eft caufèe par l’acccleration 
de la rame, puisqu’il eft permis de luppolèr que le mouvement de la 
rame, pendant qu’elle fend l’eau, eft uniforme, & qu’il ne s’y fait 
aucune accélération. Car comme c’eft la manoeuvre la plus avan- 
tageufe des rames, on doit apporter tout je loin, que les rameurs 
exécutent cette règle; & quand meme la première vitefle, avec la- 
quelle ils plongent les rames dans l’eau, ferait plus grande, la force, 
dont le vai fléau eft poufl'è, deviendroit un peu plus grande: & le 
vaiflèau mardi croit plus vite que le calcul marquerait, ce qui ferait 
une faute à profit. Car comme iBeft imposfibic de déterminer exa- 
ctement toutes les quantités, dont le mouvement du vaiflèau dé- 
pend, il faut fe contenter de Je connoitre à peu prés, &i! fera toujours 
plus à propos ne le tromper en defaut qu’en excès : vu qu’il fera un 
avantace, lorsque le vaiflèau marchera pins vire, qu’on nèiuroic perde. 
XXI. Avant dont trouvé, que la force dont la rame eft 

pouflec au point p fclon la diredionp îx,cft ~p ( 1 - & la 
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force de l’eau fur la pale reftant comme auparavant 

■ M 

qY u coftp. Y r ) 2 ; -puisqu’il n’y a plus d’ac ce le ration, il faut 

que les moments de ces forces foyent égaux entr’eux: ce' qui donne 
cette équation : 

B t> 2 a p 
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de laquelle il faut chercher la quantité »; & nlors'la véritable force’, 
avec laquelle Peau eft frappée par la rame fuivant la diredtion q y 
fera 

Mff ,,, ^ , x , ap . n n u\ 
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Donc le point d’appuy c étant poufle par la fournie de ces deux 
forces, il en réfui tera untf force fuivant la dircdtion c d parallèle 
à la quille, qui fera = 

(/ï-j-£)/cof$> , aau\ 

b [ \ bb&J 


qui eft employée à accélérer le mouvement du vai fléau, Mais d’un 
autre coté le vaifleau étant repoufl'é par toute la force que les rameurs 
employait, qui eft = p, & dans une direétion perpendiculaire à 
celle des rames, il en faut retrancher la force p cof <p, pour avoir 
la véritable force, dont le vaifleau eft poufle fuivant la direéïion de 
fon mouvement A cette force fera donc: 


(a- 3 r~b)p coftp . a a u\ 

-ÿ (i - — P cof tp ou bien 
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XXII. Cette force ne fera donc plus rrz "-r- cof tp. 


comme 


nous avons trouvé dans la première recherche, mais elle doit erre 
diminuée d’une quantité, qui eft proportionelle au quarré de la vi- 
tefle de la pale ; & de. là il n’en iiiivra plus cec inconvénient, que le 
mouvement du vaifleau deviendrait plus vite, plus on raccourcirait 
la longueur extérieure de la rame c b — b. Pour profiter de la for- 
mule trouvée 

~ cof 0 - 
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qui marque la force dont le vaiffeau eft pouffe dans la direâion A *1 
il faut premièrement remarquer» que l'angle <f> ne devient jamais fi 
grand, qu’on eut befoin de réfléchir à la diminution de cette for- 
ce, qui eft caulee par le co f<p; je rejetterai donc ce faéleur cofep, 
comme fi la direction du mouvement delà pale reftoit toujours paral- 
lèle à la quille ; ou afin qu’on n’eftime cette force trop grande, on la 
pourra diminuer d’une partie convenable, ou de fuppofer la force 
entière des rameurs/) un peu plus petite qu’elle n’eft en effet: & ainfi 
cette force fera : 


a p (a — f- l) a au p 

~i wë * 

xxnr. Cette force doit être égale à la refiftance, que le" vais- 
feau trouve à fendre l’eau; fi l’on veut, que le vaiffeau foit déjà ré- 
duit à un movement uniforme. Or cette refiftance a été trouvée là 
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d’où nous tirons cette égalité 


qui étant jointe à celle, que nous venons de trouver, qui eft en 
fuppofant l’angle cp ~ 0 ou cof <p “ 1 ; 
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fervira à déterminer tant la vitelfe des pales V u que celle du vaiffeau 
v y. Or ici j’ai fuppofé, que la force des rem es demeure confta tri- 
ment la meme; mais puisque dans chaque palade il fe paffe à peu 
près deux tiers du tems, que la pale eft frappée dans l’air,. fi nous 
concevons trois rames, dont l’une agiffe après l’autre, il n’y aura 
toujours qu’une, dont l’a&ion eft employée à pouffer le vaiffeau: & 
panant ces trois rames ne produiront que l’effet, que je viens de 
déduire d’une feule. 

XXIV. Ainfi quand il y aura fur le vaiffeau » rameurs, ils 
produiront le même effet, que s’il n’y avojt que le tiers ^ n 7 & que 
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leur force fut fans interruption employée à pouffer le vaiffeau. 
Donc fi nous pofons la force, dont un rameur travaille nr la 
force de tous les n rameurs, entant qu'elle supplique au mouve- 
ment du vaifleau, ne fera que \ n p. Et partant mettant dans la 
première \np au lieu de p , on trouvera la viteffe du vaifibau, qui cft 
mis en mouvement par » rameurs, en refoloant ces deux équations: 

3 M v ^ a p (a b~) a a p u 
- 


n h 

M b c c 


b 3 0 


<y,,-VvY - "P^-Tij) 


dont celle-cy donfte d’abord 
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Mais la première donne: 
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fuppofé que chaque rame ne foit agitée que par un feul homme: car 
s’il y en a plufieurs, il faut partager la pale d’une raine en autant de 
parties, qu’il y a de rameurs, & alors une telle partie fera la valeur 
de c c. 

XXV. Or il faut remarquer, que comme les rameurs parleur 
force, dont ils s’appuyent dans le vaifleau, en diminuent le mou- 
vement, pendant qu’ils rirent la rame : ils avanceront au contraire le 
mouvement du vaifleau, pendant qu’iis retirent les rames dans l’air; 
:i quoi nous n’avons pas fait réflexion. C’eft pourquoi c’efi: trop fï 
l’on retranche de la force des rames, la valeur p cof f p, ou p en fup- 

pofant cof ~ i , & on n’en doit oter que la force p ( î — 

qu’un rameur exerce actuellement fur la rame; puisque J’cxcés eft 
redvefle par le mouvement fui vaut du rameur. Cette con Adoration 
nous fournira ces deux équations 
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d’où l’on tire 
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On aura donc : 
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n n c h J 

laquelle valeur étant fubftituée dans la première équation donnera 
3 M v — tL _ a l± -, { i -4_ V JiLY 
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d’où nous tirerons enfin : 
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XXVI. Puisque gz — ff b , les lettres £ & 4, s’en iront du 
calcul , au lieu desquelles il y entrera la quancùé jf y qui marque une 
lùrfacc plane, qui fouftie la meme refiftance, que le vailîëau pro- 
pofé. De là nous aurons les valeurs fuivames: 
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Pour abréger ces formules pofons: 

(i-y— V —Y = (n-y~-V=r; & — — 

^ c n J ne c J ’ a ' 


& nous aurons: 

n h 0 p x x 
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3 ivi a x J -q- n h pr 


M9^ 3 

n hüp r x x 


w 3 M 8 x 3 -f- n h p r 
Ici il faut remarquer , que comme n p marque la fomme des forces 
de tous les rameurs prifes enfemble ; ainfî n c c marquera la fomme 
des furfaecs de toutes les pales prifes enfemble. 

XXVII. Exprimons les forces M Sep par le poids des volumes 
d’eau, & comme M — g 3 —Jfù, foit de même p ~ y 3 , ou la 
force d'un rameur foit égale au poids d’un cube d’eau, dont un 
coté ~ y, & cela pôle nos expresfions feront: 
n ô y 3 x x 
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« ô y 3 


n y 3 r 
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r x x 
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Pofons outre cela ~ c. pour avoir 
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d’où 


d'ou nous concluons, que puisque e, r&x font des nombres âb- 
Iblus, fi l'on exprime la hauteur & en millièmes parties du pied de 
Rhin, le vaiffeau acquerra une vlceffe par laquelle il parcourra dans 
une fécondé 

y — ^ — pieds de Rhin, 


& puisque la viceffe des bras des rameurs eft “ 



u 



le points des rames doit etre tiré par les rameurs avecune viteflê,qui 
fait dans une fécondé 

t V — - - pieds de Rhin. 
e ,r 3 r 


Or la force rcquife pour maintenir Je vaiffeau dans fon mouvement 

étant = — — “ ^-7— ~ jf exprimée en volume d’eau , fi 
h h 


nous la divifons par —, nous trouverons la force qu’un rameur, 

3 

pendant qu’il fend l’eau, apporte à pouffer le vaiffeau qui fera 

— îÆj! — v — v j puisque p — y 3 , & partant cette 
n 9" 9" 

force aéîuelle d’un rameur fera — -ÎJ—fL-, 

e x 3 -f-r 

XXVIII. Voyons préfentement , par quelles operations on 
pourra commodément parvenir à la connoiflànce de la viteffe d’un 
vaiifeaii, qui eft pouffé par un nombre donne de rameurs. Pour cct 
effet je propofeiai en abrégé les diverfes cliofcs desquelles ccite 
recherche dépend, en omettant celles qui ne le trouvenr plus dans 
les dernières formules, quoique je fufiè obligé d’y avoir égard au 
commencement du calcul. Premièrement donc, pour ce qui regarde 
les rameurs, il faut connoitre 
1. Leur nombre que je pofe zzz ff. 
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2; La force' dont un rameur commence à tirer la rame , avant 
qu’elle ioit déjà mile en mouvement: Cette force a été fuppolce- 
zr au poids p, ou au poids d’un volume d’eau "V 3 . Cette valeur 
dépend de l’application de chaque rameur, & cfl par confis- 
quent fort variable. On la pourra eftimer de 48 jusqu’à Oo.livres: 
& comme un pied cubique d’eau pefe72 livres, en exprimant 7 
en pieds, la valeur de 73 fora d e > jusqu’à £ pieds cubiques. 

3, La plus grande vîtefle dont un rameur cft capable de tirer la 
rame, quand il n’a aucune re/îflance à vaincre que je fuppofe due 
à la hauteur ~ 5 . Cette hauteur ■& fem à peu près égale à un 
pied, d’où réfulte une vitcfic, qui fait environ 8 pieds dans 
une féconde., 

Enfuite pour la rame nous avons à confidcrer: 

4, La raifon qu’il y a entre la partie de la rame qui fort hors du 
vailles u, & l’autre qui le trouve dans le v aidi-au, ces deux parties 
étant fcparccs par le point d’appuy c. La longueur de la partie 
ex'cricure fe conte du point c jusqu’ au centre de la pale é, & 
l'ai nommé c b =r b. La longueur de la partie intérieure doit 
être priié depuis le point d’appuy c jusqu’ au point / ï, où l’on 
conçoit appliquée la force moyenne de plufieurs rameurs, qui 
travaillent à la même rame : j’ai nommé cette longueur c a~ a. 
Or il n’y entre dans le calcul que le rapport entre ces deux par- 

r , b c b 

ties, que j’ai pôle — ~ — ~ x. 

a c fr 

La furfacc de chaque pale, que je pofe mrr, s’il n’y :t qu’un 
rameur, qui la tire: ou s’il y a plufieurs, il faut divîfcr ia fiirface 
de In pale par le nombre des rameurs qui s’appliquent à une 
rame, & la partie réfultanre fera la valeur de c c. Ou on ajoutera 
les furfaces de toutes les pales dans une fomme, qui étant dîvilèe 
par le nombre de tous les rameurs donnera la valeur de c c. 
Mr. ‘Chazelles donne une defeription d’une Galcre, dans les Mé- 
moires de l’Acfld. Royale de Paris pour l’an. 1702. où le nombre 
des rameurs étoit 260, & toutes les pales raflemblces dans une 

fomme 
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fomme fàifoicnt 130 pieds quarrés; dans ce cas donc la valeur de 
c cécoit 4 pied quarr-é. 

Du vaifleau meme on n’a qu’ à confîderer: 

6 . Sa reflftance, que je mefure par une furface plane rr laquelle 
frappant l’eau direfiemenr avec la vjteflè du vaifleau, efluye la 
meme refiftanee. Si le vaiflèau avoit une figure prismatique, la 
feftion de la partie fubmergée, faite perpendiculairement à la 
quille, 3 onn croit la valeur d zff. Mais les façons, donc lesvais- 
feaux font presque terminés en pointe vers la prouë, diminuent 
confïdcrablement cetrc valeur de deforce qu’ ordinairement 
ff efl plufieurs fois plus petite, que la plus large feéïion de la partie 
lubmergée, faite perpendiculairement à la quille. 

XXIX. Ces fîx chofes, dont dépend la détermination de la 
vitefîedu vaifleau, étant connues, qu’on en tire les valeurs fuivantes: 

r — ci y -—Y; & « — — -f. 

^ ti c cj J «y 3 

& alors h vitefle du vaifleau fera 

. 3 " x x t 

de \ y — j • — - pieds dans une fécondé; fuppofé qu’on ex- 
prime la hauteur £ en millièmes parties du nied de Rhin. Si donc 
la hauteur $ eft eflimee de 1, 024 pieds de Rhin, ou à peu près à 
un pied de Paris, le vaifleau parcourra dans .une fecondç: 

g V — Y~T — pieds de Rhin. 
e .v 3 H- r r 

où les lettres <?, r, & x, marquent des nombres abfolus, & la force 
d’un rameur, pendant qu'il tire la rame par l’eau, laquelle eiïein- 

p e x x 

ployée au mouvement du vaifleau, fera m ^4 ^ — -■ 

XXX. Pour faire l’application de ces formules à la pratique 
je vais deveioper l’exemple, que Mr. Dernoullî rapporte dans fon 
Hydrodynamique, pag. 299 d’une Galere, dont Mr. Chazellesa com- 
muniqué un récit dans les Mémoires A. 1702. Il remarque d’abord 

Ce 2 que 
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que cette Galere étant tirée par le 1 poids d’un pied cubique d'eau, par- 

courroic une cfpace de 2 pieds dans une fécondé. Failant l’appli- 

, , . , . , , R Mk 

cation de la formule §, 9 a ce cas ; qui etoit P“ —jr~ ; ou puisque 

M — g 3 — jfby nous aurons P ~ ffv. Or P étant rr à un pied 
cubique d'eau, ou P “ r, & £ Vv — 1, nous aurons u^dqmil- 

Jicmes parties d’un pied, ou v — 7 d’où l’équation P — jfv fe 

64 

changera en 1 = JF* de là nous connoifions la valeur de JF , 

1000 1 M 7 

mefure de la refiftance, favoir.^’= P‘ e ds quartés, & partant 

pour cette Galere je pourrai fuppofer qu’il y avoit ff ~ 16 pieds 
quarres. 


XXXI. En fui te le nombre des rameurs étoitado; d’où je tire 
n “ 260 ; & îa fomme de toutes les pales enfeinble egaloit 150 pieds 
quarrés, d où nous aurons cc zz f. La partie extérieure des rames 
etoit deux fois plus longue que l’interieure , ce qui donne x — 2. 
Et la galere mife ainfi en mouvement a parcouru chaque féconde un 
cfpaee de 7' pieds de Paris, ou à peu prés 7* pieds de Rhin. La for- 
ce p de chaque rameur rr’cfl pas déterminée, mais nous la pourrons 
trouver de la vite lie du va i fléau, Car puisque x zz 2 nous aurons 
d’abord cette équation ; en fuppofant 8 zz 1, 


7 i — S V 


4 

8 c -+- r ’ 


, IO24 

on 8 * -h r =: — — = 4, 55. 

De plus puisque ^zz 16 , cc — f ; & » — ado , nous aurons e 
— & r “ ( l ■+" Ÿ 5845 ; donc 8 f = h 

9655 & 


24 


ÿtf# Sc< = 


o, i4 $6 ~ 


130 y 3 


d’où nous obtiendrons y 3 ~ o, 752 


ou y 3 — $ pied, cubique, de forte que ia force abfoluë d’un rameur 
ait été p =: 54 livres; ce quicft un milieu entre Jes valeurs de 4S tte 
& 60 ffc, que j’ai mifcs par cftime. Déplus, la force d’un rameur, qui 
ert actuellement emploiée à poufler le vaifleau, fera d’environ iz Li* 
vrcs. Mais prenant tous les rameurs cnfemble, des^tfc que cha- 
cun applique, il n’y a que 4 tfc, qui agiflent fur le mouvement du 
vaifleau. 


XXXII. A l’avenir donc je pourrai avecaflès de fureté fuppo - 

A FF 

fer y 3 ” $ & ^ — r » d’où j’aurai e “ pourvu que ^Toit ex- 
primée en pieds quarrés, & alors prenant r — (l~f- y 


À* X 

la vitefie du vaifleau fora de 8 V — r~i pieds dans une fécondé': 

e ** 6 — J— y r 

*k on peut être afluré, que par le moyen de cette formule on trou- 
vera dans chaque cas propofé ailes exactement la viteflè avec laquelle 
le vaifleau fera mis en mouvement. De plus fachanc les elemens f, r , 
& x f dont dépend la vitefle du vaifleau, on fera en état de trouver Jes 
plus favorables difpofitions de ces elemens, afin que le mouvement 
du vaifleau devienne le plus rapide qu’il fera posfibk;&c’eft à cette re- 
cherche que je vais m’appliquer avant que de finir ce Mémoire. 


XXXIII. Or d’abord il eft évident, que la diminution des va- 
leurs c ik r doivent contribuer à l’accclcration du vaifleau. Lu valeur 

4 f 

de e étant — “ , on voit que c’eft la diminution de la refîftance^f 

&. l’augmentation du nombre des rameurs, qui rendent le mouve- 
ment du vaifleau plus rapide. Les memes chofès forvent ausfi à dimi- 
nuer la valeur de r, de forte qu’elles contribuent doublement à ce 
defléin. Mais la valeur der fera ausfi diminuée, fi l’on augmentera 

C c 3 fur fa ce 


furface des pales ce; & de là on tirera cette maxime, qu’on doit ta- 
cher de rendre les pales ausfi larges , que les autres ci rcon fiances te 
permettront ; de force que la manœuvre n’en devienne plus difficile. 
Il eft bien vrai qu’une trop grande largeur ferait accompagnée de plu- 
fieurs autres inconveniens, mais je ne doute pas, qu’on ne fauroit 
tirer de cette confédération encore quelque avantage pour accelererlc 
fillage. Or combien on en pourrait gagner, je déterminerai dans la 
fuite, apres avoir découvert la plus avancageufe valeur de a,*, ou du 
rapport qu’on doit mettre encre les parties des rames cb & en. 


XXXIV. Outre les valeurs de e & r, la vitefiedu vuifleau dépend 
principalement de la valeurs: car la vitefib évanouît egalement tant 
fi x “ o, queft x — co: d’où l’on voit qu’il y a une certaine valeur 
de x, qui produit la plus grande vitefie : & il fera fort important de 
connoitre cette valeur. Pour cec effet on n’a qu’à égaler à zéro le 
xx 

différentiel de — , ! ~ — , ce qui donnera zrx zz ex*, ou x 3 

€ T 


— — & x — y' — . Voilà donc le plus avantageux rapport 

qu’on doit mettre entre les parties de la rame cb & ca ; on le déter- 
minera par cette formule ; 


— — v' — 
c a * e 


Ce rapport n’eft pas donc confiant, ou le meme dans tous les vaïs- 
feaux ; mais il le faut déterminer pour chaque cas propofé à part des 
valeurs des lettres r & e. 

Ayant trouvé : 



c b 

on voit que ce plus avantageux rapport — zz x dépend première- 
ment de la refiftance du vaifléau jf ; fecondemcnt du nombre des ra- 
meurs 
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meurs ff, & enfin de la largeur des pales. Dans la Galere confiderée, 
nous avions à peu prés e — J & r — 2f , d’où il s’enfuit .v — ~ 
y 20 = 2, 71 ou x = 2$, Donc le rapport entre cb & c a devroir 
e b 10 

etre — “ — . Or fuivant Ja d'eferiprion , il y avoit cf ~6 pieds 

& c g — 12 pieds, & félon toute apparence la difîance e b etoit 
10 pieds, & c a environ “ 4 pieds, puisqu’il y avoit pJuficurs rameurs 
attachés à la meme rame j d’où l’on voit que Je rapport dont on s’eft 
fervi dans cetteGa]ere,nediflcroitpas beaucoup de celui que la théo- 
rie nous donne à connoitre. 


, 2 V 

XXXV. Comme la plus avantageufe valeur de: x ~ y — — 

eft un maximum , il n’eft pas neceflaire qu’on Pobferve dans la pra- 
tique fi rigcurc u fernent ; car foie qu’on prenne x un peu plus grand, 
ou un peu plus petit , Ja différence qui en naît dans la vi telle du 
vai fléau, fera imperceptible.. Or fuppofant comme nous valons de. 
trouver r 


x “ 



2. r 
e 


la véritable viteffe du vaiffeau fera telle, qu’il parcourra chaque fécon- 
dé un eipnee de 


8 * il, y 3 = *_ 

0 v e V 3 r 


y' - — pieds de Rhin.. 


Ou cct cfpace fera de — pieds par fécondés,, fuppofant e ~ 

& r “ {1 *+■ V 1 où. ^*doic etre exprimée en pieds 


qtiarrés. Et partant fi nous fubftituons ces valeurs. Je vai/Teau. par- 
courra chaque fécondé un. efpacc de 


S> 81933 
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5, S 1 9 33 _ 

^ — Ci H- V 

K n v n c es 


pieds de Rliin^ 


qui eft la plus grande vi telle , dont ce vailîêau eft fusceptible , & 
qu’on obtient, fi l’orç fait 

» o + v m. 

v ne es 


ch 

en 


$ 


2f 


XXXVI. Ayant vu que dans l’exemple .allégué il y avoit cc=l 
puisqu’il eft avantageux d’augmenter la largeur des pales, fuppofons 
qu’il 'foi t posfible de faire et = j, & alors on doit difpofer les ra- 
mes, enforte qu’on obtienne 

s(I + y ±iy 

c b $ U ^ 


c a ' 2 ff 

& la plus grande vi telle , dont le vailîêau fillera par cette difpo- 
fition fera, 

5 , 81933 — — pieds par fécondé, 

*JF\ 


de 


ÿ -v 


n' ns 


Par là on voit que, tant la proportion entre les parties des rames, que 

ff 

la vitcfïc du vaifïeau, dépend uniquement du rapport , qu’il y a 

encre la refiftance y/, qui doit être exprimée en pieds quarrés, & le 
nombre des rameurs: de forte que dés qu’on connoit ce rapport 


JL 

n 


, on eft en état de déterminer la plus avantageufe difpofition des 


rames, ou le rapport x — — , & la viteflè meme, qui par ee moyen 
fera imprimée au vaifieau. 


XXXVII. Dans 


% ' Ü9 ’t? 

XXXVÎI. Dans Péxemple calculé cy - dcflus, la valeur de la re- 
fîflance abfolue etoit jf ~ rtf, & le nombre des rameurs « = z6o, 

J27 j 

îjinfi la valeur de la fraction *— ctoit à peu prés — — , ou « “ 1 6{f 


Suppof(;ns qu’il ïbit généralement » rr m jf, on 



— f ik nous 
m 


aurons ces expresfions : 

x “ — ” y 1 j; r: (i —J— 2 "V 

c a r ms 

& le vai fléau décrira par fou mouvement chaque fécondé un 

cfpacc de 


5 , 81933 


* 


m m s 


pieds de Rhin. 


m m 

De ccs' formules je conftruirai la table fnivante, où h première co- 
iomne marque le nombre des rameurs exprimé par fj\ qui cft Paire 
d’une furface plane, dont la refiftance eft la meme, que celle du vais- 
feau, &.^*cft fuppofé etre donné en pieds quarres. La féconde colom- 
nc reprefente le rapport des parties de chaque rame b c : a c, ou la 

b c 

valeur de la fraétion — , exprimée en fractions décimales. La troi- 


a c 


f eme colomne contient la viteflé du va i fléau, ou marque combien de 
pieds le vaifleau parcourra dans une fécondé. La quatrième colom- 
ne indique le chemin pai'couru dans une heure, pareillement en pieds 
du Rhin. Voici la table que j’ai calculée, la refiftance du vAiJîcau 
étant égalé à la rcfiftence d’une furfâcc plane rz Jf donnée en pieds 
quarrés. 


Mtmaïret ât PJcAiltmt Tarn* ÎJT. 
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Nombre 


Nombre I 

Rapport en- 

Efpace par-) 

Efpace jw-, 

des Rameurs. 

tre £ r & * r ou 

couru dausure 

couru dans 

U valeur de 

fe c 0 n J e en 

une heure 


£ r 

pieds de Rhin. 

en Pieds de 

, 

*.r 

Rhin. 

o / 

1, 2599 

0 , 0000 

0 

il 

1, 4620 

~î~ 3 >°L_ 

4862 _ 

*1 

" îT 5417 

I, guoo 

6696 

iff 

i, 6510 

2, 5814 i 

9151 

2-1 

ï» _7997 

3 >_ 443 ° 1 

ij 39 S_ 

" 3 / . 

1. 9096 

4 ' ° 93 ? l 

1473,7 

41 

2 , OOOO 

4 - 6|88 

ïc628_ 

5 / 

2, O779 

5, 0662 _ 

18237 

6 J f 

_ 2 j _ 1 472 _ 

5> 45 ^_ 

_ Ï 9 ûj 4 _ 

7 f 

2* 2008 

8128 j 

20926 

Si 

2. 2674 

6, "1348 _ 

" 22085 _ 

9 1 

i o 1_ 

H 1 

2 i J 2 Cg_ 

2. 37 j 8 
2 >_ 4 i 72 _ 

6, 7076 

6, Çr66o 

_ 23 154^ 

__ 24 I 48 
2 ; 078 _ 

12 1 

2, 4623 

7, 21 CQ 

25936 


2» 5 ° 44 „ 

_ 7 > 44 © 3 _ 

267 8 î_ 

H f. 

_ 2 i _î 449 _ i 

7, 6602 . 

275 T 7 

i*/ 

2, 5836 

_ 7 > 86 f J2_ 

28329 _ 

16/ 

2, 6208 

8. C698 

29^7 1 

1 7 _/ 

2, 6764 

g. 2617 

| 29742 

~i8 / 

2, ÔPO? 

8-. 4470 

1 y 4°9 __ 

'9 / 

2j 7242 

8» 6247 

3 i 5 ; 49 _ 

' 20/_ 
21 / 

"2, 7 î 6 Ç_ 

2, 78/ 7_ 

8 .' 7974 

8. 9637 

31670 
3226V 

22 // 

. 2, g I gl 

9 . 1253 

5 ? 87 

2? / 

a_S 477 _ 

Çi 2817 

_J_v 4 i 4 . 

24 / _ 

_? i. 87 . 6 ï_ 

9 l_ 4339 _ 

33.962 

2j / 

2, 9044 

9. Î820 

" 34495 

26 ff _ 

2, 93 ‘ 7 

2 i_ 72 (* 2 __ 

3 î°M__ 

27 / 

2, 9 Ï? 4 _ 

9i 8666 

35520 

28 / 

2 l 9-185 _ 

10, 0036 

36013 

29 / 

3 ’_r° 99 _ 

3 °,_i 372 _ 

' 3 6494 _ 

1 3 ° 1 

_ 3^03 5 ° 

1 a 2682 

}Ô966 

f JOOOO 1 1 

17, 3270 

~78. 4610 

282460 

T ; v*V"l 
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XXXVUI. Cette table peut donner lieu à phifîeurs réflexions 
curicufës. Premièrement o a voit, qu’afin que le vaifléaâ obtienne lé 
mouvement le plus vite, qui eft posfïble p3r les mêmes forces, la 
Partie extérieure des rames doit toujours être plus longue que la partie 
intérieure; condition que i’expcrience a donnée à connoitre, &quit 
fe pratique généralement. En fécond lieu nous voyons , que plus 
le mouvement du vaiflèau doit être rapide, plus grande doit être ausfi 
la raifon entre la partie extérieure des rames & fimerieurc; car fî ie 
'vaiffeau doit achever chaque heure un efpace de 16600 pieds, la partie 
extérieure des rames doit erre deux fois plus longue que i’interieure : 
& pour que l’efpace parcouru dans une helire foit de 36500 pieds, I3 
partie extérieure doit etre trois fois plus longue. De plus on voit, 
que la viteflè du vaiflèau ne fuit pas la raifon du nombre des rameurs, 
ni celle des racines quarrées: car, pourfendre la viteffe du vaiffeau 
deux fois plus grande, le nombre des rameurs doit etre plus que 
quatre fois plus grand. La viteflè de 16628 pieds par heure demande 
le nombre des rameurs = 4^*, mais la viteflè double de 33256 pieds 
par heure demande un nombre de rameurs presque ~ 23^ qui eft pres- 
que 6 fois plus grand. Enfin on reconnoic, que plus la viteffe eft 
grande, plus elle augmente lentement en augmentant le nombre des 
rameurs: ik quoiqu’un nombre infini de rameurs doive produire une 
viteflè infiniment grande, pourtanc un nombre prodigieux de ra- 
meurs comme de 10000^'ne produit qu’une médiocre viteflè, favoir 
de 282460 pieds par heure, qui ne feroit que 10 fois plus grande, 
que ii ie nombre des rameurs n’etoit que ~ff. Or dans ce cas de 
îooco ff rameurs, la partie extérieure des rames devrait etre environ 
17^ fois plus longue que la partie intérieure. 

XXXIX. Par le moyen de cette table on eft ausfi en état de 
conftruire & d’arranger un vaiflèau, enforte qu’il devient capable de 
faire un chemin donné par heure. Si l'on veut conter le chemin 
par milles d’Allemagne, il fout remarquer, qu’une celle mile contient 
23640 pieds de Rhin. Et parant afin que le vaiflèau foflè une mille 
d’Allemagne par heure, le nombre des. rameurs doiretre ff; 

Dde & les 
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b e 

& les rames doivent eue partagées, enÜorte que — — 2 y ou que 

ti f 

a c: b c zz 3: 7. Mais que le vaifléau fafi'e if truites par heure 
ou 3*460 pieds» il faut un nombre de rameurs zz 27 ff, & b c doit 
erre presque 3 fois plus longue que a b. Donc I3 Galere confiderée 
cy-defiùs, où il étoic fj zz 1 6, parcourra par heure une mille 
d’Allemagne, fi elle cft pouflëc pu 1 152 Rameurs: mais fi l’on vouloir 
qu’elle fit if milles d’Allemagne, on y devroîr mertre 432 Rameurs. - 
Et partanr fi cetre Galere n’eft pas capable de recevoir un fi grand 
nombre.de rameurs, il fera imposfible qu'elle achevé îj- mile par 
heure, C31' il faur remarquer, que plus on y place de rameurs, a 
cauie de leur poids la Galere s'enfoncera plus dans l’eau, & fa refi- 
Rancc,& partant la valeur dey^, deviendroir plus grande. Par cctcc 
raifon il ièratout à fait imposfible de difpofer une Galere, tellement 
qu’elle foir capable de parcourir deux mil i es d’Allemagne par heure, 
puisqu’il faloir pour cet effet un nombre de rameurs zz 54 ff,. fi ce 
n’etoit qu’on pue trouver moyen de diminuer la reliilance très 
confidcrablemenc v or il femble que d’autres cîrconftances, aux- 
quelles il fauc avoir égard , ne permettent pas une fi grande 
diminution. 

XL. Pour mieux voir, combien la rigoureufe obfervation de 
Ja proportion trouvée encre les parties a c -tk b c de cira que nme, 
contribue à l 'accélération du v ai 11 eau, je confidcrerai le cas, où le 
nombre des rameurs eft zz \ 6 jff 7 & la vkdfedu vaifièau de ayoyi pieds 
par heure, fi l'on fine ufage delà plus avantageufe difpofition des rames 
b c 

— — x — 2, 6 z o g: & je chercherai la vitelîc, que cc meme 
a c 

vaifièau acquerroir, fi l’on ne metcoit que x zz 2. Dans ce cas la 

* 

vite fie du vaiifeim feroirde 77-77 7 — ~ — — pieds dans une fécondé. 


57600 


V (8 f -f- r) 


& partant de 7~y~,TJ pieds par heure. Or pour cc cas 


nous 


,H$ 213 tfê 

nous aurons * zz ZI % & r ~ (i -f- Y ^) 2 zi £ à 
caufe de c c ~ £ : donc S * ~f~ r “ 2 -J- f z: y , & la viteflb 


du va i fl eau fera zz *y zz 17940 pieds par heure, Par confis- 
quent, fi au lieu de la proportion la plus avantageufe entre les parties 

b c- b c , ■ 

des rames — ~2, 6 zo 8 > on falloir — rz 2, on perdroit dans la 

tic a c r 

vite fie du va i fléau un pieds par heure, ce qui ferait une perte déjà 
a fies co n fi de ia b le. Puisque j’ai remarqué que la valeur des pales 
c c zz^ pieds qusrrés eft plus avantageufe que fi l’on faifoit c c ~ 4 , 
je calculerai encore la vitefle du meme vaifleau pour cette valeur 
c c z i en fuppofànr a* zz 2. Dans ce cas la valeur de e refte zz f , 
mais on aura r zz (i-|- V $) 8 zz 2,' 5997, & la vitefl*e du valflêau 
fera de 26856 pieds par heure. Donc cette diminution des pales 
cauferoit encore une perte de 1084 pieds par heure; d’où il cfi: clair 
combien il eft important d’augmenter la grandeur des pales, autant 
qu’il fera posfible. 
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